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Abstract

According to the Swedish National Food Admi-
nistration, artificially recharged water must stay in
the ground for at least 14 days in order to be
classified as groundwater. In September-Novem-
ber 1996, a tracer test was conducted in the part of
the esker Stromsholmsadsen which runs through
Hallstahammar, Vistmanland. The purpose of the
test was to decide the duration of staying of artifi-
cially recharged water. The water, which is taken
from a closely situated river, is infiltrated in the
esker and taken out from a well 800 meters further
south. As a tracer, granulated sodiumchloride was
used and the tracer method was conductivity mea-
suring. The tracer test showed that the artificially
recharged water stays in the ground for approxi-
mately 55 days before it reaches the well. This is
however assuming that the rate of infiltration and

pumping are the same as during the tracer test. If
the rate of infiltration and/or pumping increase,
the flow through the esker will increase, and con-
sequently, the duration of stay of the recharged
water will decrease.

A Vertical Electrical Sounding was carried out
in the area of the well in order to construct a
vertical profile through the esker, showing the
groundwater level and the geological strata. The
constructed profile shows that the esker is to be
found under thick layers of clay and that it has a
considerable spreading both vertically and hori-
sontally. With the information acquired from the
tracer test and the Vertical Electrical Sounding,
parameters such as the effective porosity and hyd-
raulic conductivity were calculated.




1 Inledning

1.1 Bakgrund

Redan i slutet av 1800-talet inleddes forsok med
konstgjord grundvattenbildning i Sverige och i dag
bidrar denna metod till 20 % av den kommunala
vattenforsorjningen (Knutsson & Morfeldt, 1993).
Principen bygger pa att infiltrera ytvatten i en
naturlig sand- och grusavlagring for att det dér ska
genomga en mekanisk, kemisk och biologisk re-
ning. Néar det infiltrerade vattnet tas ut har det
erhallit grundvattnets egenskaper, det vill sidga det
ar luktlost, klart och friskt och har en konstant och
lag temperatur (Knutsson & Morfeldt, 1993).
Frycklund et al. (1994) menar att de flesta renande
processerna, t ex avskiljandet av jdrn, mangan och
organiskt material, sker efter kort tid redan i filter-
sanden. Uppehallstiden tycks dock vara avgérande
for att minska ytvattnets arstidsbundna tempera-
turvariationer. Enligt Knutsson & Morfeldt (1993)
ar det onskvart att infiltrerat vatten befinner sig i
marken i 60 dagar, detta for att de kvalitétstorbatt-
rande processerna skall ha tid pa sig att verka.
Livsmedelsverket anser att 14 dagar &r ett mini-
mum for att tdkten skall klassas som en grundvat-
tentakt (Statens Livsmedelsverk, FS 1993:35).

1.2 Historik

P4 50-talet anlades ett vattenverk med tillhérande
brunnar (Br [, IT och IIT) vid Nis, beldget vid den
del av Strémsholmsasen som l6per genom Hallsta-
hammars kommun (fig.1 och fig. 2). Man anség da
att tillgangarna dar val skulle kunna tillgodose
kommunens framtida vattenbehov.

Befolkningsmdngden 6kade dock i mycket stor-
re utstrdckning dn vintat, vilket medforde att utta-
gen Okade och att grundvattennivan sidnktes. De
stora avsdnkningarna ledde till inducerad infiltra-
tion av humushaltigt vatten frdn den nirliggande
Kolbédcksan. Den reducerande miljé som uppstod
vid nedbrytning av det organiska materialet gjorde
att jarn- och mangansalter upptradde som vatten-
losliga foreningar (Fe2 Mn* ™). Dessa filldes
sedan ut i luftningsanldggningar och ledningar och
paverkade dricksvattnets smak och lukt.

P& 60-talet borjade mojligheterna diskuteras att
infiltrera ytvatten fran en nirliggande ytvattentékt
for att oka grundvattentillgdngen i asen. Vat-
tenkvalitén i Stromsholms kanal befanns vara till-
rackligt god och infiltration pabdrjades i en
bassdng i asen vid Skansen (fig. 2). Infiltrationen
medforde att grundvattennivderna i omradet hoj-
des dver markytan vid &sens sidor vilket i sin tur
medforde risk for lickage. Detta avhjilptes genom
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Fig. 1. Karta over Mellansverige déir Hallstaham-
mar dr markerat.

att pumpa upp det infiltrerade vattnet vid Karlsro,
ca 800 m soderut. Det uttagna vattnet befanns vara
av utmérkt kvalitét.

Till en borjan fungerade infiltrationen bra, men
med tiden noterades avsdnkningar i omradet bero-
ende pa bristande kontinuitet i infiltrationen. Detta
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Fig. 2. Karta éver Hallstahammar med infiltra-
tionsdamm, brunnsomrddet i Karlsro samt vatten-
verket med tillhorande brunnar. Det inramade
omrddet motsvarar utbredningen for fig. 13.



fick till foljd att flodet soderifran kade varpa den
inducerade infiltrationen fran Kolbdcksan pa nytt
gjorde sig mirkbar vid vattenverksomradet i form
av 0kade mangan- och jdrnhalter. Om avsidnkning-
arna fortsatte befarade man att dven vattenkvalitén
vid tikten i Karlsro skulle paverkas. Man atgirda-
de detta med 6kad ytvatteninfiltration vid Skansen.

Problemet med hoga jirn och manganhalter fort-
satte dock vid vattenverket vid Nés fram till 90-ta-
let, varpd kommunen beslutade att dir anldgga en
s k VY-redoxanldggning. I denna pumpas det jarn-
och manganhaltiga vattnet upp i brunnar och luf-
tas, varvid jiarnet och manganet félls ut. Vattnet
leds sedan ned i marken igen och nir det dnyo
pumpas upp &r det fritt frdin mangan och jérn.

I dag tas vatten fortfarande ut vid vattenverket
vid Nids (brunn I , IT och III) men den storsta
andelen vatten tas ut frdn brunn V och VI (Rb
9301) vid Karlsro. Vattnet leds efter uttag frén de
olika brunnarna till vattenverket vid Nds dar det
genomgar intensivluftning och pH-justering med
natronlut. Harifrdn leds vattnet via 1dg- och hog-
reservoarer till ledningsnitet.

Det har varit okédnt hur ldng uppehallstiden varit
i jordmagasinet mellan infiltrationsplatsen vid
Skansen och uttagsplatsen vid Karlsro. Darfor ut-
forde VBB Viak pd uppdrag av gatukontoret i Hall-
stahammar kommun i september-november 1996
ett sparamnesforsok med syfte att bestdmma det
infiltrerade vattnets uppehéllstid i grundvattenma-
gasinet.

1.3 Syfte och malsittning

Mal och syfte med detta arbete dr att:.
e med spardmnesforsok bestimma uppehalls-
tiden i ett avsnitt av Stromsholmsésens
grundvattenmagasin.

e beskriva geologi och hydrogeologi i detta
omrdde med hjdlp av sparimnesforsok, re-
sistivitetsmatningar och tidigare utférda un-
dersdkningar

e sidtta ovanstdende information i samband
med eventuella riskaspekter i omradet, samt
om uppehéllstiden understiger 14 dagar, fo-
reslé alternativa losningar.

1.4 Undersokningsomradet

Undersokningsomradet dr beldget i Hallstaham-
mars kommun i Vidstmanlands ldn (N:6611300
0:1523300, rikets nit) (fig.1). I Hallstahammars
kommun, som bestar av titorterna Hallstahammar
och Kolbédck, bodde vid arsskiftet 1996-1997
15836 invanare, varav drygt 14000 dr anslutna till
kommunens vattenverk. Den genomsnittli%a vat-
tenforbrukningen uppgar till ca 6000 m”/dygn
eller ca 70 I/s (muntlig information frdn I. Blom-
berg, 1997)

Kommunens areal uppgar till 181.8 km? varav
9.9 km? utgors av Milarens inre norra vatten Mar-
kanvindningen domineras i soder av jordbruk och
skogsbruk, medan de norra delarna domineras av
skogsbruk och mossar (Odin & Seman, 1990).

Ett utmirkande drag dr den genom kommunen
nordsydligt I6pande Stromsholmsésen. Denna har
en topografisk hojning pa ca 60 m utan kraftigare
relief. Parallellt med &sen rinner Kolbdcksan som
4r farbar genom ett system av slussar. Asens och
ans strickning genom kommunen uppgar bada till
ca 18 km.

Den dominerande industrin 4r Kanthal AB, till-
verkare av viarmetrdd och elektriska element for
hushallsapparater. Ovriga industrier dr bl a TPC
AB (precisionsgjutna detaljer till flyg- och verk-
stadsindustrin samt Hallstahammars Stal AB (yt-
bearbetning av stingstal).




2 Allmin geologisk och
hydrogeologisk beskrivning

2.1 Berggrund

I unders6kningsomradet dr berggrunden helt dold
under kvartdra avlagringar. Berg i dagen finns
dock i de yttre delarna av Hallstahammars tétort,
samt i de norddstra delarna av kommunen.

Enligt Lundegédrd och Nisca (1978) domineras
berggrunden i undersékningsomradet av gnejsgra-
niter. Norr och Oster om Hallstahammars tdtort
patraffas dock stérre omraden av yngre, grovt mik-
roklinporfyriska graniter samt yngre jimnkorniga
graniter. Dessa bergarter ingar i den prekambriska
bergskedjan Svekofenniderna, vilken bildades for
ca 1800-2000 miljoner ar sedan. En sprickzon at-
foljd av en diabasgang l6per i nordsydlig riktning
genom kommunen, bada beldgna pd den vistra
sidan av Stromsholmsésen.

2.2 Jordarter

Det dominerande sidrdraget i undersokningsomra-
det dr Stromsholmsasen, en av isdlvsmaterial upp-
byggs as, avsatt under hogsta kustlinjen. Denna
kan foljas som en mer eller mindre sammanhéing-
ande enhet fran sjon Baven i S6dermanland till
sjon Aménningen 1 Vastmanland. Inom Hallsta-
hammars kommun kan man skilja mellan det hégre
liggande norra omradet, ddr dsen i storre utstrick-
ning kantas av morén, kalspolat berg samt torv-
marker, och den sddra delen, dar dsen omges av
glacial lera, postglacial lera samt postglacial fin-
mo. I centrala Hallstahammar samt i industriomra-
dena forekommer stdorre omrdden med
fyllnadsmaterial (Magnusson, 1979).

Fran infiltrationsplatsen, beldgen uppe pé dskro-
net, kan asen f6ljas som en sammanhingande en-
het ca 400 m i sydostlig riktning (fig. 3). Asen
omges pd denna striacka av leror, men observa-
tionsbrunnar visar att isdlvsmaterialet breder ut sig
at sidorna under leran (bilaga 1, t ex Rb 6324). Vid
bostadsomradet Néslund forsvinner &sen i marky-
tan och dyker endast upp som en liten askulle strax
norr om vattentdkten vid Karlsro. Borrningar vi-
sar dock att asen éterfinns under de tjocka lerlag-
ren (bilaga 1, t ex Rb 6321). S6der om Karlsro
hoéjer sig dsen ater med en markant relief Gver
kringliggande omréden.

2.3 Kbvartar utvecklingshistoria

Isens avsmaltningskant nddde Vistmanland for ca
10 000 &r sedan och passerade under en deglacia-

Sand, Grus, Klapper

M Fyllningsmaterial

Fig. 3. Jordartskarta éver undersékningsomrd-
det.

tionsperiod pa ca 400-500 &r (Hoije, 1975). D&
omradet dr beldget under hogsta kustlinjen (Hk ca
170 m.6.h, ca 60 km i VSV riktning) 4r omrédets
sediment och landformer karaktéristiskt for ett
omrdde med subakvatisk deglaciationsmiljo.
Under isen avsattes mordn och subglaciala isdlvar
avsatte vid sin mynning vid isfronten sitt grovsta
material - sand, grus och sten. De finare fraktio-
nerna fordes langre ut i havs/sjobassdangen. Under
isens successiva tillbakasmailtande kom det vid
tunnelmynningen avsatta, grova materialet att bil-
da mer eller mindre sammanhdngande askullar.
Det finare materialet kom delvis att overlagra
asen. Om avsittningen av grovt material ndgot &r
var ldgre, t ex pa grund av minskad materialtillfor-
sel, kunde dven askronet dbljas av senare avsatt
finmaterial. Detta ses exempelvis i 6320 (Br IV)
och Rb 6321 (bilaga 1) dér lera 6verlagrar grusigt-
sandigt material. Dessa finsediment avsattes som
glacial varvig lera. Den glaciala varviga leran kan
i sin tur dverlagras av postglacial, icke varvig lera.

Nir omréadet p& grund av landhdjningen succes-
sivt hojde sig ur vattnet kom hogre partier, bland
annat dsarnas isdlvsmaterial, att utsittas for svall-
ningprocesser. Det utsvallade materialet avsattes
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Fig. 4. Grundvattennivder ldngs undersokningsomrdadet. Rorbrunnarnas ldge framgar av fig. S.

som svallsand dver det tidigare deponerade mate-
rialet. Svallsanden kom ibland att Gverlagra finare
glacialt material.

Denna subakvatiska deglaciations- och sedimen-
tationsmiljo kom forst att utvecklas i det kortvari-
ga Yoldiastadiet med salt till brackt vatten, for att
sedan Overga i Ancylusstadiet genom den av land-
hojningen orsakade uppgrundningen kring de sa
kallade Narkesunden (Bjorck, 1995).

2.4 Hydrologi och hydrogeologi

Kolbédcksédn rinner parallellt med Stromsholmsa-
sen och har en arlig medelvattenféring pa ca 26
m>/s. Den hogsta vattenformgen infaller normalt i
april och ligger runt 40 m 3/s, medan den lagsta
vattenforingen infaller i juni med ca 14 m 3s (Wik-
ner et al., 1982). Den arliga nederb6rden i omradet
ar ca 700-750 mm, varav ca 500 mm avdunstar och
resten gar till avrinning till grund- och ytvatten
(Wikner et al., 1982).

Det grundvattenmagasin som finns i undersok-
ningsomradet dr beldget i Stromsholmsdsen. Detta
begrédnsas strax norr om infiltrationsplatsen av
hoga bergrundsytor och strax séder om Nés av en
grundvattendelare, vilken uppkommit pa grund av
uttag vid grundvattentdkten i Karlsro och vatten-

verket vid Nis. I ndrheten av infiltrationbassdngen
(Rb 6325) ligger grundvattennivan pd ca 16 m.6.h.
Arsamplituden 4r har mycket liten. Vid Br VI (Rb
9301), ca 800 meter sdderut, ligger grundvatteny-
tan pd ca 11-13 moh (fig. 4.). Den ldgsta nivan
infaller normalt i mars, den hogsta nivan i augusti.

Enligt Agerstrand och Jergman (1972) sker
grundvattenbildningen frimst genom neder-
bordsinfiltration i sjilva &sryggen. Asen verkar
drinerande pa omgivande jordarter varfor man kan
anta att viss infiltration ocksa sker frdn omgivande
omraden. I undersékningsomradet bestar de om-
givande jordarna framst av téta leror, varfor ande-
len av tillrinnande grundvatten hérifran sannolikt
ar liten. Det storsta flodet sker sannolikt i dsens
centrala delar, dar det grovsta materialet vanligtvis
foreligger.

Den naturliga grundvattentillgdngen i rullstensa-
sen dar ca 50 I/s (Agerstrand & Jergman, 1972).
Denna forstirks som ndmnts av konstgjord infilt-
ration av ytvatten fran Stromshoms kanal. I dag
infiltreras i genomsnitt ca 20 1/s. Infiltrationen
bidrar till en forh6jd grundvattenyta, vilket kan
medfora ldckage ut ur grundvattenmagasinet under
vissa forhallanden. Genom uttag vid grundvatten-
takten 1 Karlsro (ca 30-40 1/s) sdnks dock grund-
vattennivan sd pass mycket att detta lackage
forhindras.




3 Befintligt material

3.1 Rorborrningar

Ifig. 5 visas 13 av de rorborrningar som dr utférda
i undersékningomradet. De tvé forsta siffrorna i
rorbrunnarnas namn visar vilket ar rérbrunnen in-
stallerats, de tva sista i vilken ordning de installe-
rades under detta &r. De flesta rorborrningarna ir
utforda under 60-talet i samband med installation
av observationsror och brunnar. Den senaste borr-
ningen gjordes 1993 i samband med utférande av
Rb 9301. Lagerfoljder och eventuella grundvatten-
nivder redovisas i bilaga 1. Kring underséknings-
omradet kontrollerar kommunen grundvatten-
nivderna kontinuerligt i Rb 6325, Rb 6324, Rb
6317, Rb 6806 (Br V), Rb 6320 (Br IV), Rb 9301
(Br VI) och Rb 6312.

3.2 Kornstorleksanalyser

Kornstorleksanalyser har gjorts vid Rb 6320 (Br
IV), Rb 9301 (BrVI) och Rb 6806 (Br V), samtliga
lokaliserade vid vattentikten vid Karlsro. Jordpro-
ver fran olika jorddjup, samtliga i grus- och sand-
lagren, har siktats och kornstorlekskurvor har
konstruerats. Med hjdlp av Hazens formel,
k=0.01157xd10? har genomsnittliga védrden for
permeabilitetskonstanten (m/s) berdknats till ca
0.001-0.009 m/s (t ex Lundholm, 1993).

3.3 Infiltrationsforsok

Vid &rsskiftet 1963-1964 utfordes infiltrationsfor-
sok i en nedlagd tékt i narheten av Skansen. Syftet
var att undersoka mdjligheterna for, samt konsek-
venserna av, att 0ka grundvattenmagasinets vatten-
tillgdngar genom infiltration av ytvatten frdn den
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Fig. 5. Karta over undersékningomrddet ddr rér-
brunnarnas lige dr markerade.

nirliggande Stromsholms kanal. Figur 6 visar hur
omkringliggande grundvattennivaer paverkades i
samband med detta forsok. Efter ca fem veckor
noterades de hogsta grundvattennivaerna, dérefter
sjonk de. Detta berodde sannolikt pa att allt mindre
vatten infiltrerades pa grund av igensatta filterytor.
En bedémning gjordes dock att ca 100 I/s skulle
kunna infiltreras under forutséttning att infiltra-
tionsytan holls ren. Av vikt var ocksa att férhindra
lickage av det infiltrerade vattnet. I nirheten av
infiltrationsplatsen omges asen av tita leror, var-
vid ldckagerisken minskar. Soderut medfér dock
asens narhet till Kolbdcksan att ett flode kan ske
ut fran &ssidorna mot 4n. Genom att anldgga en ny

— — — Rb 6325
Rb 6317

= == =—Rb 6320
Rb 6312

=
S
=
13 +
12 +
1
10 " ' '
§ 3 8 2 & & & ¢ 2 & 8 8 2 3 4 g ¢ 5 ¢
Fig. 6. Grundvattennivder under infiltrationsforsok (efter Agerstrand & Skifte, 1965).
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Fig. 7. Grundvattennivder uppmditta under provpumpning (efter Agerstrand & Skifte, 1965).

grundvattentikt vid Karlsro, ca 800 meter soderut,
kunde vattnet tillvaratas och grundvattennivderna
sdnkas sa pass mycket att lackage undveks.

3.4 Provpumpningar

3.4.1 Langtidsprovpumpning

I borjan av 60-talet utférdes provpumpningar i
samband med utforandet av den nya vattentdkten
vid Karlsro. Provpumpningen relevant for denna
undersokning utférdes i Rb 6320, senare Br IV.
Under perioden 2 september till 16 oktober 1963
uttogs en konstant méngd vatten pa 11 I/s. Grund-
vattennivaerna observerades 1 omkringliggande
obsror innan och efter pumpstart samt dven en viss
tid efter sjdlva provpumpningen (fig. 7). Ett antal
pumpstopp intrdffade under provpumpingens in-
ledningskede, vilket kan forklara de plotsliga ater-
hdamtningstopparna. Brunnar beldgna utanfor
pumpningens influensomrade visade att grundvat-
tennivderna var allmant stigande under provpump-

ningens géng. For att fA goda ndrmevirden pé av-
sdnkningens relativa storlek bér man egentligen
korrigera for denna trend (Knutsson & Morfeldt,
1973). Det konstaterades dock att avsdnkningen
var storst i den pumpade brunnen och att sédnk-
ningsreaktioner var mérkbara i Rb 6312, Rb 6321
och Rb 6316. En bedémning gjordes att ca 100 I/s
skulle kunna tas ut under forutsittning att infiltra-
tionen vid Skansen holls pa en liknande niva
(Agerstrand & Skifte, 1965).

3.4.2 Stegprovpumpning

I mars 1994 utférdes en stegprovpumpning i den
nyanlagda roérbrunnen 9301 vid vattentdkten i
Karlsro med syfte att bestimma avsénkningen pa
ett planerat uttag av 60 1/s. Stegprovpumpningen
utfordes i tre halvtimmessteg med successivt dkat
uttag, varvid avsdnkningen i brunnen noterades.
Utvidrdering enligt Jacobs metod visade att ett ut-
tag pa 60 /s skulle medféra en avsdnkning i Rb
9301 med 20 cm (Lundholm, 1993). En ny brunn,
Br VI, anlades samma ar vid platsen for Rb 9301.




4 Metod -teori

4.1 Sparimnesforsok

Principen bakom spardmnesforsok dr att tillsitta
ett sparamne till grundvattnet, varefter tiden (t)
mits for dmnet att rora sig en kind stricka (Al) i
grundvattenmagasinet (fig. 8). Genom att forutsit-
ta att spdramnets rorelsehastighet motsvarar
grundvattnets verkliga hastighet (Vy) kan grund-
vattenegenskaper som uppehallstid, stromnings-
hastighet och stromningsvidgar bestimmas.
Metoden lampar sig ocksé vil for att bestimma en
geologisk formations hydrauliska konduktivitet
(K). Detta forutsatter dock att magasinets effektiva
porositet dr kdnd. Fordelen med sparimnesforsok
gentemot direkta (till exempel permeametertest)
och indirekta laboratoriebestdmningar (kornstor-
leksanalyser) 4r att verkliga férhdllanden méts och
att man far fram ett medelvirde pa den hydrauliska
konduktiviteten som kan ségas vara representativt
for akvifaren som helhet. Den verkliga hastigheten
(Vy) berdknas som:
Al 4.1
V=
t

dédr Al=strackan mellan doseringspunkt och miét-
punkt och t=tid. Vad som emellertid &r av intresse
ar den skenbara hastigheten (V) vilken ges av:

V= neﬁ' V[( (42)

dér nefp=effektiva porositeten.

Den hydrauliska konduktiviteten (K) (m/s) kan
da uttryckas som:

AV (4.3)
" Ah

dédr Ah=skillnaden i grundvattennivder mellan do-
seringspunkt och méatpunkt.

4.1.1 Spariamnen

Da uppehallstider och strdmningshastigheter skall
bestimmas &r det av vikt att spardmnets rorelse i
grundvattenmagasinet i s stor utstrickning som
mojligt motsvarar grundvattnets rorelse. Spardm-
net bor darfor inte adsorberas eller fordrojas i
grundvattenmagasinet, ej heller reagera med mate-
rialet i transportmediet eller med grundvattnet. Det
bor ocksa vara detekterbart i mycket 1dga koncent-
rationer sa att grundvattnets fysikaliska och kemis-
ka egenskaper bibehélls. Vid val av spirimne
maste ocksd fara for médnniskor, vixter och djur
beaktas (Knutsson & Morfeldt, 1993). Nedan lis-
tas de vanligast anvdnda spérdmnena.

doseringspunkt __—— . métpunkt
\ _— \_ //

\ //l—\

Fig. 8. Spridningsmodell for ett spdrimne. Para-
metrarna i figuren relaterar till formlerna behand-
lade i kap. 4.1.

Salter har anvénts sedan 1870-talet i spdrimnes-
forsok. Det dr dock endast anjoner som kan anvén-
das d& katjoner adsorberas eller fordrojs i 16sa
jordlager genom jonbytesprocesser (Knutsson &
Morfeldt, 1993). De vanligast anvéinda salterna #r
klorid och bromid. Bade klorid och bromid ir bil-
ligt och stabilt samt sparas l4tt i falt genom mit-
ning av vattnets konduktivitet. Ett av problemen
med klorid &r att amnet naturligt kan finnas i hoga
halter i grundvattnet, vilket medf6r att sparimnet
kan bli svart att detektera. Klorid kan dessutom
paverka densiteten och ddrmed grundvattnets na-
turliga flodesmonster (Knutsson & Morfeldt,
1973).

Organiska fargamnen. Den stora férdelen med
dessa spardmnen &r att de forekommer i 14ga halter
naturligt och att de kan detekteras ned till mycket
laga koncentrationer. Amnet spéras i filt med en
sk fluorometer. Metoden #r billig och dmnet &r
relativt stabilt och anvidnds med fordel i karstmil-
joer, men fungerar ddremot inte lika bra i pordsa
jordlager dér de utsétts for adsorption och nedbryt-
ning (Knutsson & Morfeldt, 1993). Exempel pi
anvinda fargdmnen d4r Rhodamin WT och Uranin
(natriumfluorescein, C20H|00s5Na2);(Knutsson,
1970).

Fordelen med radioaktiva sparimnen &r att de
kan tillsdttas i mycket sm& méangder och dnd& de-
tekteras 1 filt, vilket medfor att vattnets naturliga
egenskaper bibehalls (Davies & De Wiest, 1966).
Exempel pd anvidnda spérdmnen Air l31I, 29Br

SlICr-EDTA (en organisk forening med ° Cr) och
tritium. Det sistndmnda anses vara det ideala spa-
rdmnet da det till skillnad frdn andra radioaktiva
dmnen 4r relativt ofarligt. Nackdelen med dmnet
ar att det idag inte finns faltutrustning som klarar
av att detektera tritium. Prov méste dérfor tas i falt
och bestdimmas i laboratorium (Knutsson & Mor-
feldt, 1993).



4.2 Resistivitetsmatningar

4.2.1 Allmint

Resistivitet dr ett matt pa ett materials "motvilja"
att leda elektrisk strom och definieras som resis-
tansen i ohm mellan motsatta sidor av en en-
hetskub av materialet (Kearey & Brooks, 1984). I
en cylinder med resistansen 8R, lingden 8L och
tvirsnittsarean A blir resistiviteten séledes

_3R3A (4.4)

SL

Den erhallna mattenheten pé resistiviteten blir Qm
(fig. 9)

Resistivitetsundersokningar gors for att identi-
fiera zoner med olika elektrisk ledningsférmaga,
vilka sedan kan relateras till olika geologiska la-
gerenheter. Resistiviteten i geologiska material dr
till viss del avhingig mineralsammansittningen.
Graffit och pyrit dr exempel pa mineral som kan
gora geologiska material ledande (Keller &
Frichknecht, 1966). Leror far ocksad sin mycket
laga resistivitet pa grund av lermineralens ledande
egenskaper (Parasnis, 1986). Da de flesta jord- och
bergarter har mycket hdga resistiviteter i torrt till-
stdnd bestdms deras ledande egenskaper dock
framst av mangden och kvalitén av vatten i porut-
rymmen och sprickor. Ett pordst material har lagre
resistivitet d& det ar vattenmattat. Detta forhallan-
de kan utnyttjas for att lokalisera berg- och jor-
dartsgranser samt grundvattenytor.

Att helt avgdra typ av jord- eller bergart med
ledning av resistivitetsdata dr svart dé olika mate-
rials resistivitetsvdarden 6verlappar (fig. 10). Det &r
ddrfor onskvart att man innan tolkningen har en
forestdllning om lagerfoljdens ungefarliga karak-
tdr, uppskattad fran tidigare geologisk dokumenta-
tion fran omradet, till exempel borrningar.

4.2.2 VES

VES (Vertical Electrical Sounding) ar en resistivi-
tetsmetod som anvédnds for att undersoka horison-
tella eller nédstan horisontella geologiska enheter i
en fix punkt pa relativt grunda djup. Genom att
leda ned en artificiellt genererad stréom genom tva
stromelektroder (C1 och C2) och sedan mita po-
tentialskillnaden (AV) mellan tva potentialelektro-
der (P1 och P2) erhalls ett métt pd markens
skenbara resistivitet (pa). Denna kan definieras
som kombinationen av resistiviteterna i lagren
under markytan. Genom att flytta de yttersta elek-
troderna utat erhalls en serie av skenbara resistivi-
teter som sedan kan anvidndas vid en tolkning av
stratigrafin.

+— SL >
| 5A | 8R
5V ‘

Fig. 9. Parametrar som anvinds for att definiera
resistivitet.
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Fig. 10. Ungefdarliga resistivitetsintervall for
geologiska material (efter Kearey & Brooks, 1984;
Keller & Frichknect, 1966).

Det finns flera olika elektroduppstdllningar var-
av Wenner- respektive Schlumbergeruppstéllning-
arna dr de vanligaste. I den forstndmnda har
elektroderna samma inbordes avstand, i Schlum-
bergeruppstéllningen bibehalls det innersta elek-
trodavstandet (21), varefter de yttersta elektrod-
avstandet (2L) successivt okas (fig. 11).

Med okat ytterelektrodavstdnd blir emellertid
den erhéllna potentialen sé liten att den blir svar
att mita, varfor avstandet, |, méste okas. Den forsta
okningen, frdn 0.2 meter till 1 meter, sker da av-
stdndet L dr 7.2 meter. Vid det nya L-avstandet
Overlappar man de tva sista métningarna gjorda
med det gamla l-avstandet. En andra okning av I,
fran 1 meter till 5.2 meter, sker dad L dr 37 meter.
Ocksa hédr gors en 6verlappning. Strommens prak-
tiska nedtrangningsdjup ar lika med ungefir halva
ytterelektrodavstandet, L. Det praktiska tolknings-

2L

A

@

C, P, B, C, |

21

— —>

Fig. 11. Schlumbergeruppstdllning




djupet dr dock 1/3 av detta avstdnd varfor det
yttersta L-avstandet bor vara tre génger sa stort
som det djup man vill ned till (muntlig informa-
tion, H. Jeppson, 1997).

Den skenbara resistiviteten berdknas med for-
meln

_Ru(*-P) (4.5)
Pa=="01
och plottas i log-logdiagram, varefter tolkning &r
mojlig. Tolkningen kan goras manuellt med

kurvpassning eller i modelleringsprogram av ty-
pen DC-RES. Tolkningen av kurvorna och dirmed

10

den vidare tolkningen av geclogin méste betraktas
med stor varsamhet eftersom osikerhetsfaktorn 4r
stor. For det forsta kan indata vara bristfillig da
mitfel kan uppstd i filt. For det andra forutsitter
metoden att lagerfoljden ar horisontell, ndgot som
sdllan 4r fallet i verkligheten. Heterogeniteter och
kablar kan ocksa forsvéra tolkningen av den gene-
rella lagerfoljden. Vid modelleringen ar det som
ndmnts av vikt att man har en ungefarlig forestall-
ning om vilken lagerf6ljd som &r att vdnta da det
ar mycket svart att direkt relatera en viss resistivi-
tet till ett geologiskt material. Ett annat problem
ar att komplexiteten 6kar med antal lager.



5 Utforda undersokningar

5.1 Sparimnesforsok

5.1.1 Val av spardmne

Som spéardmne till forsdket i Hallstahammar val-
des granulerat koksalt, NaCl. Amnet befanns
lampligt da det som ndmnts &r stabilt, billigt samt
latt att detektera i fdlt genom konduktivitetsmat-
ningar (kap 5.1.3). Bakgrundshalterna av klorid &r
dessutom laga bade i det infiltrerade vattnet (ca 7
mg/l, fig. 12) och i vattnet uttaget vid Karlsro (ca
10-25 mg/l) (Sandberg, 1991; Westerlund, 1994).

5.1.2 Dosering av sparamne

P& morgonen den 16 september 1996 paborjades
forberedelserna till spdramnesforsoket. En
lanspump placerades i infiltrationsdammen vid
Skansen och denna pumpade vatten via en slang
till en container med volymen 5 m°>. Containern
tylldes till ca 2 m°>. 350 kg salt hilldes i, dérefter
spaddes saltet till 3.5 m°, vilket resulterade i en
10-procentig 16sning. Nar allt salt var 16st place-
rades en drankbar pump i containern, vilken pum-
pade ut losningen till mitten av infiltrations-
bassdngen. Doseringen péborjades kl. 15.00 och
fortgick till kl. 14.00 pafoljande dag.

5.1.3 Sparningsmetoder

Sparning av saltet utférdes genom métning av den
elektriska konduktiviteten. Ett vattens konduktivi-
tet, matt i mS/cm, dr beroende av halten [6sta joner
(Shaw, 1988). Sparning med konduktivitetsmit-
ningar blir darfor maojlig da den tillsatta saltlos-
ningen oOkar vattnets halt av 16sta joner. Fig. 12
visar hur konduktiviteten i Kolbédcksén varierar
med natrium- och kloridhalt.

Vid brunn VI (Rb 9301) i Karlsro, ca 800 m
soderut (fig. 2), installerades den 16/9 kl. 15.40 en
konduktivitetsmétare. Vattnet fran brunnen tappa-
des via en slang frén brunnens tappkran till ett kérl
vars utlopp ledde tillbaka till brunnen. P4 detta sitt
byttes vattnet stindigt i kérlet dd brunnen var i
drift. Till konduktivitetsméitaren anslots en data-
lagrare, instdlld pa att avldsa konduktiviteten var
sjatte timme. I datalagraren fanns ej konduktivitet
som enhet, varfor konduktivitetsférandringar av-
speglades som spanningsfordandringar i millivolt.
Konduktiviteten avladstes dessutom dagligen och
journalférdes av kommunens personal. En vecka
efter natriumkloriddoseringen péborjats uttogs
vattenprover dagligen for att i efterhand kunna
mita konduktiviteten pa valda prover.

5.1.4 Grundvattennivaer, infiltration och uttag

Grundvattennivderna kontrollerades varje vecka
av personal frdn gatukontoret i rérbrunnarna Rb
6325, Rb 6324, Rb 6317, Rb 6806 (Br V), Rb 6320
(Br IV) och Rb 6312 (fig. 5) samt i itta andra

kond. mS/cm25

koncentration (mg/l1), konduktivitet (mS/cm25)

2 +

0 +———+——————+——+——+—+——+—+—+—+—+—+—————————————
[ N [ [ [ N [sa) [sa] o «@ e} [sa) < = <t < = =
2 2 2 9 3 9 & § 3§ ¢ § § § & & & ¢ §
=] -} s =9 > = = = - o > = -] =2 = o >
= ] 5] = b5y ] 5] =) 3 ) =
5 8§ 2% &8 8 f F 2 ¥ g 8§ F A% 8

Fig. 12. Klorid och natriumhalt samt konduktivitet i Kolbédcksdn, 1992-1994. Kolbdcksdn dr forbunden med
Stromsholms kanal varifrdn infiltrationsvattnet tas. Figuren visar hur konduktiviteten varierar med natri-
umhalt och kloridhalt. Observera att konduktiviteten multiplicerats med 25 for att kunna dskddliggoras i

diagrammet.
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spanning (mV)

rorbrunnar beldgna utanfor kartans omrade. For att
méta mdngden infiltrerat vatten anvédndes en tryck-
givare med datalagrare vid mitoverfallet intill
Skanssjon. Uttag ur brunnarna journalférdes dag-
ligen av kommunens personal.

5.2 Resistivitetsméitningar

5.2.1 Faltarbete

Runt uttagsplatsen, Br VI (Rb 9301), gjordes sex
stycken sonderingar. Tva stycken av dessa, A och
B, gjordes vister om brunnen och de andra, C, D,
E och F, gjordes oster om brunnen (fig. 13). Son-
deringarnas ldage valdes sé att de tillsammans med
Rb 6320 (Br IV) och Rb 9301 (Br VI) skulle kunna
ge en tvarsnittsbild av &sen.

Elektroderna placerades ut med Schlumberger-
uppstdllning, vinkelrdtt mot &sens uppskattade
lingdutstrackning. Det sistndamnda gjordes for att
1 storsta mojliga man undvika problem med icke
parallella lagergrianser. Som namnts i kap. 4.2.2
bor halva ytterelektrodavstandet, L, i sonderingens
sista matning vara tre ganger sa stort som det djup
man vill ned till. D& utférda borrningar i omrédet
visar att berggrunden ligger pa ca 20 meters djup
(bilaga 1, t ex Rb 6320) var det onskvirt att det
yttersta elektrodavstandet var 72 meter. Av utrym-
messkal var detta endast mojligt i sondering B, C
och D. I sondering F och D var detta avstand 52
meter och i sondering A endast 37 meter.

5.2.2 Datatolkning

De skenbara resitiviteterna berdknades enligt (4.4)
och plottades dérefter i log-log diagram. Resulta-
tet blev sonderingskurvor med &verlappning dér
innerelektrodavsténdet bytts. For att f4 samman-

Fig. 13. Karta over brunnsomrddet i Karlsro ddr
resistivitetsmdtningarna utfordes. Sondering A-F
samt Br IV (Rb 6320) och Br VI (Rb 9301) dr
markerade. Omradets lige framgdr av fig. 2.

hdngande kurvor forskots kurvdelarna mot varand-
ra. Vidare togs de vdarden bort som avvek alltfor
mycket frdn den generella kurvtrenden. Ur de jus-
terade kurvorna avldstes de viarden som fick utgora
indata vid datamodelleringen.

Datan bearbetades i modelleringsprogrammen
DC-RES. Programmet DC-RES ir ett tolknings-
program av typen indirekt tolkning och behover
indata i form av beridknade skenbara resistiviteter
for de olika ytterelektrodavstanden. I programmet
maste man anta en resistivitetsmodell, vilket inne-
bér ett antal lager med given lagerresistivitet (p)
och tjocklek (t). Programmet berdknar den teore-
tiska responsen, det vill sdga en teoretisk sonde-
ringskurva, for den antagna modellen och visar
denna. Genom att dndra den antagna modellen till
dess att god passning erhéllits mellan den teoretis-
ka responsen och de verkligt uppmaétta sonderings-
datan erhélls en mgjlig tolkning av den uppmitta
sonderingkurvan. Denna kan sedan relateras till en
geologisk lagerfoljd.

12-sep

22-sep L
02-okt |
12-okt |
22-okt |

Ol-nov

11-nov |
21-nov |
0l-dec L
I1-dec 1
21-dec L

Fig. 14. Uppmadtt spanning i Br VI (Rb 9301) under september till november, 1996.
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6 Resultat

6.1 Sparimnesforsok

6.1.1 Konduktivitetsmitningar

I fig. 14 redovisas vdrdena fran datalagraren anslu-
ten till konduktivitetsmétaren.

Under september och oktober manad steg inte
spanningen over 12.7 mV. Medelvirdet 1ag runt
11.5 mV. Den 8 november stiger virdena for forsta
gdngen 6ver 13 mV. Det hogsta virdet, 13.9 mV
uppmats den 17 november. Efter den 20 november
sjunker vdardena och nar ej mer 6ver 13 mV.

[ fig. 15 redovisas den manuellt avldsta samt den
i efterhand uppmitta konduktiviten. Under sep-
tember och oktober pendlar denna mellan ca 0.20
mS/cm och ca 0.28 mS/cm. Runt den 11 november
stiger konduktiviteten och nar en topp pa ca 0.31
mS/cm mellan den 13 och 15 november. Efter den
20 november sjunker konduktiviten till ca 0.24
mS/cm. H6jningen av spanning och konduktivitet
intriaffar alltsd ca 54-57 dygn efter doseringen av
sparamnet.

6.1.2 Grundvattennivaer, uttag och infiltration

I de brunnar som ligger ndrmast infiltrationsplat-
sen (Rb 6325 och Rb 6324) varierar nivaerna
mycket lite under forsokets gang. I brunnarna be-
lagna vid vattentdkten vid Karlsro, Rb 6806 (Br V)
och Rb 6320 (Br IV), samt soderut mot vattenver-
ket vid Nds (Rb 6312) var grundvattennivaerna i
borjan av september ndgot stigande. Under okto-
ber och november 4r nivderna tidmligen stabila,
dock &r hidr fluktuationer i storleksordningen ett
par till ndgra decimeter markbara (fig.16).Uttagets
storlek ur Br VI och V under perioden september-
november visas i fig. 17. Det genomsnittliga utta-
get ur brunnarana var sammanlagt ca 40 1/s.

DA tryckgivaren med datalagraren vid Skans-
sjon slutade fungera, troligen pa grund av konden-
serat vatten i ett kretskort, kan méngden inflitrerat
vatten ej exakt redovisas. Manuella métningar vid
overfallet visar dock att den genomsnittliga infilt-
rationen under forsokets gdng var ca 1700 m3/dygn
(ca 17-22 1/s), med en variation pa £200 m> (munt-
lig information, L. Lundholm, 1997).
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Fig. 15. Avldst respektive i efterhand uppmiditt konduktivitet i Br VI (Rb 9301) under september till novem-
ber, 1996.
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Fig. 16. Grundvattennivder i forsoksomrddet under september till november, 1996.
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Fig. 17. Uttaget vatten i Br V och Br VI under september-november, 1996.
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6.2 Sonderingsresultat

Sonderingsresultaten redovisas i tab.1-6 (bilaga 2)

samt uppritade i log-logdiagram innan och efter
korrigering (fig. 18).
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Fig. 18. Sonderingsresultat av VES A - VES F uppritat i log-logdiagram (vinstra spalten). Hogra spalten
samma sonderingsresultat efter korrigering.
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7 Tolkning och diskussion

7.1 Geologisk modell

7.1.1 Tolkning av sonderingsresultaten

Kurvorna har i stort sett en liknade form, de borjar
pé resistiviteter runt 1000 Qm, sjunker sedan
snabbt till ett minimum for att sedan stiga mot
resistiviteter éver 1000 Qm. Dock avviker vissa
mitvirden fran denna generella kurvtrend. Detta
kan bero pd att glapp uppstatt vid byte av innere-
lektrodavstand eller pa foérekomst av kablar och
heterogeniteter vilka kan bidraga till lokalt hogre
eller lagre resistiviteter.

Vid datamodelleringen var det nodvéndigt att ha
en viss forestdllning om lagerf6ljdens ungefarliga
karaktidr. Lagerfoljden bor utgoras av lera foljt av
sand och grus samt berggrund. Ligger grundvat-
tenytan i sand/gruslagret borde man ocksa kunna
dela upp detta lager i ométtad respektive mattad
sand och grus.

Vid jamforelse av kurvorna forefaller det dock
som om det Overst finns ett tunt hogresistivt lager.
Forklaringen kan finnas i att méitningarna gjordes
i slutet av mars och att det 6versta lagret av leran
fortfarande var tjdlad. Tjédlad lera ger generellt
hoga resistivitetsvarden (Palacky,1987; Keller &
Frichknecht, 1966). Med okat djup sjunker dock
resistiviteten snabbt ned till virden under 100 Qm,
vilket torde representera lerlagret.

Den vidare tolkningen av kurvorna dr betydligt
mer osdker. I VES C, VES D och VES E uppnés
den bédsta passningen om ett lager med resistivitet
mellan 1000 Qm och 2000 Qm medtages. Detta
lager skulle kunna representera sand och grus
ovanfor grundvattenytan (fig. 10). I VES A, VES
B och VES F aterfinns inte ett sddant lager, varfor
grundvattenytan dar bedoms ligga som en tryckyta
ilerlagret. I VES B -VES F gors antagandet att det
understa lagret utgors av berggrund. I VES A, dir
det sista L-avstandet endast var 37 m, dr det inte
sakert att strommen nadde ned till berggrunden,
varfor det blir svart att bedomma djupet till berg-
grunden.

I fig. 19 redovisas tolkningar av sonderingsre-
sultaten samt mojliga geologiska lagerfoljder (det
tjdlade lagret redovisas inte i dessa figurer). Dessa
baseras pa modelleringarna gjorda i DC-RES vilka
redovisas i bilaga 3. Passningen mellan den teore-
tiska responsen och den verkligt uppmitta sonde-
ringsdatan dr mer eller mindre god. Den bésta
passningen erhalls i VES D och VES E, varfor
dessa tolkningar bor betraktas med storst tillforlit-
lighet. I de 6vriga sonderingarna dr passningen
sdmre varfor tolkningen blir mer osiker.
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VES A

Tolkning: Ett ca 16 meter lagresistivt lager (21
Qm) underlagras av ett lager av okdnd méktighet
med resistiviteten 400 Qm.

Mojlig geologisk lagerfoljd: Lera underlagras av
sand och grus under grundvattenytan.

VES B

Tolkning: Ett ca 12.8 m lagresistivt lager (12 Qm)
underlagras av ett lager pd ca 9 m med resistivite-
ten 350 Qm respektive ett lager med okénd méak-
tighet med resistiviteten 1000 Qm.

Mojlig geologisk lagerfoljd: Lera underlagras av
sand och grus under grundvattenytan respektive
berggrund.

VES C

Tolkning: Ett ca 7.2 m lagresistivt lager (40 Qm)
underlagras av ett lager pa ca 2 m med resistivite-
ten 2000 Qm, ett lager pa ca 8 m med resistiviteten
400 Qm respektive ett lager med okdnd méktighet
med resistiviteten 10000 Qm.

Mojlig geologisk lagerfoljd: Lera underlagras av
sand och grus 6ver grundvattenytan, sand och grus
under grundvattenytan respektive berggrund.

VES D

Tolkning: Ett ca 5.6 m lagresistivt lager (46 Qm)
underlagras av ett lager pé ca 1.6 m med resistivi-
teten 1483 Qm, ett lager pa ca 13.4 m med resis-
tiviteten 100 Qm respektive ett lager med okédnd
maiktighet med resistiviteten 6000 Qm.

Mdjlig geologisk lagerfoljd: Lera underlagras av

sand och grus 6ver grundvattenytan, sand och grus
under grundvattenytan respektive berggrund.

VES E

Tolkning: Ett ca 7.4 m lagresistivt lager (35 Qm)
underlagras av ett lager pa ca 0.7 m med resistivi-



21 Ohm-m .

400 Ohm-m

12 Ohm-m

350 Ohm-m

1000 Ohm-m

40 Ohm-m

2000 Ohm-m

400 Ohm-m

10 000 Ohm-m

Fig. 19. VES A-VES F Tolkning av sonderingsresultat samt majlig geologisk lagerfoljd.
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teten 2087 Qm, ett lager pa ca S m med resistivi-
teten 100 Qm respektive ett lager med okdnd mik-
tighet med resistiviteten 8800 Qm.

Mojlig geologisk lagerfoljd: Lera underlagras av
sand och grus 6ver grundvattenytan, sand och grus
under grundvattenytan respektive berggrund.

VES F

Tolkning: Ett ca 9.2 m lagresistivt lager (40 Qm)
underlagras av ett lager pd 2 m med resistiviteten
100 Qm respektive ett lager med okénd miktighet
med resistiviteten 5000 Qm.

Mojlig geologisk lagerfoljd: Lera underlagras av
grus eller sand under grundvattenytan respektive
berggrund.

7.1.2 Profilbeskrivning

Den utifran sonderingarna uppskattade geologiska
lagerfoljden sammanknots med befintliga
borrpunkter till en tvérsnittsbild som redovisas i
bilaga 4. Denna visar att dsen aterfinns under mak-
tiga lager av lera. Lerlagrens méktighet dr storre i
profilens ytterkanter. Asens maximala bredd upp-
skattas till ca 200-300 m. Berggrundens Overyta
kan beskrivas som undulerande liggande pa ett
djup mellan ca 12 och 23 meter under markytan.
Grundvattenytan bedéms ligga pé ca 13-14 m.5.h,
ndgot lagre i ndrheten av pumpbrunnarna, vilket
kan bero pa att det runt pumpbrunnarna utbildats
en avsidnkningstratt. Det storsta flodet sker sanno-
likt centralt i askdrnan ddr de grovsta fraktionerna
vanligtvis aterfinns. En grov uppskattning av f16-
desarean ar darfor ca 1200 m” (bredd ca 150 m,
vattenmadttat djup, ca 8 m).

7.2 Hydrogeologisk modell

7.2.1 Bestamd uppehallstid

Konduktivitets- och spanningshdjningarna redovi-
sade i kap. 6.1.1 &r sannolikt orsakade av saltets
ankomst. For att kunna bestimma det infiltrerade
vattnets uppehallstid i jordmagasinet med spardm-
nesforsok, maste antagandet goras att saltlosning-
en ror sig i vattnet som en sammanhéngande enhet
och att denna enhet ror sig lika fort som vattnets
verkliga hastighet (Vy). Detta dr dock en app-
roximering da 16sningen, efter det nétt grundvat-
tenmagasinet, utsdtts for spridningsprocesser som
gor att en del av saltlosningen kommer att rora sig
snabbare dn hastigheten Vy , en del langsammare
(Freeze & Cherry, 1979). Vy kan sdledes ses som
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ankommer till en viss punkt innan det vatten som
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Fig. 21. Sparamnet ror sig snabbare i lager med
hogre hydraulisk konduktivitet (K1>K2) (fran Fre-
eze & Cherry, 1979).
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saltlésningen att ankomma till Br VI (vid t1), innan
det vatten som rort sig med hastigheten Vy (t2).
Vidare finns mojligheten att asen inte &r homogen
och att vissa lager har hogre hydraulisk kondukti-
vitet. Detta skulle betyda att den erhéllna tiden
endast dr géllande for de lager som har hogst hyd-
raulisk konduktivitet (fig. 21).

Om approximeringen gors att spdramnets hastig-
het i jordlagren motsvarar grundvattnets hastig-
het,Vy, kan slutsatsen dras att det infiltrerade
vattnet befinner sig i marken i ca 55 dygn innan
det tas ut vid Karlsro. Detta forutsétter dock att
méngden infiltrerat samt uttaget vatten halls pa
samma nivd som under forsokets géng.

7.2.2 Uppskattat flode

Under forsokets gang infiltrerades vid Skansen i
genomsnitt ca 20 1/s och den sammanlagda genom-
snittliga uttagsméngden ur Br V och VI var ca 40
I/s. Dé grundvattenytan har ungefar samma gradi-
ent norr och sdder om dessa brunnar (jfr Rb 6312
och Rb 6806 i fig. 15) borde detta innebira att
hélften av det uttagna vattnet, ca 20 I/s, flodar fran
norr och hilften frdn séder mot Karlsro. Flodet,
(Q), genom &sen bestdms forutom av infiltrations-
méngden ocksd av den naturliga grundvattenbild-
ningen och att sdtta flodet lika med médngden
infiltrerat vatten dr darfor inte helt korrekt. Den
naturliga grundvattenbildningen norr om brunn-
somrédet 4r liten pd grund av att asen har till stor
del dr bebyggd och asfalterad (fig. 2). Detta borde
medfora att flodet genom &sen till stor del bestdm-
mas av mangden infiltrerat vatten. Att sdtta Q=20
1/s far dock betraktas som en approximering och
ett minimivarde.



7.2.3 Effektiv porositet

Om t=55 dygn och Al =800 kan den verkliga has-
tigheten (Vy) enligt (4.1) berdknas till 1,68x10™
m/s. Om Q (flodet genom dsen) under forsokets
gang antas vara lika med den genomsnittligt infilt-
rerade vattenméngden under forsokets gang, det
vill sdga 720 1/s, och A (genomsnittlig flodesarea)
= 1200 m” kan den skenbara hastigheten (V) enligt

e (7.1)

e

beriknas till 1,67x107 m/s.

Den effektiva porositeten neff blir dé enligt

v (7.2)
Ilgff: vu

ca0.1, det vill sdga ca 10 %. Sannolikt dr dock inte
den naturliga grundvattenbildningen helt férsum-
bar, varfor flodet Q=20 1/s, hastigheten
V:1,67x10'5 och den dérefter berdknade effektiva
porositeten 10 % fér betraktas som minimivarden.
Den effektiva porositeten ligger troligen néagra
procent hogre. Vid kontroll av fyra provpumpning-
ar utférda i mellansvenska asakvifdarer liknande
den i Hallstahammar (Heby, Enkoping, Avesta och
Borldnge) varierade den effektiva porositeten mel-
lan 12 och 16 % (Lundholm & Seman, 1993).
Detta antyder att 10 % for Stromsholmsésens del
ar ett nagot for lagt varde.

7.2.4 Hydraulisk konduktivitet

Permeabilitetskonstanten (k) kan, som ndmnts i
kap 3.2, berdknas med Hazens formel utifran korn-
storleksanalys. Permeabiliteten kan inte direkt
jamfoéras med den hydrauliska konduktiviteten
(K), da den forstndmnda endast tar hdnsyn till
kornstorleken (d) och den sistndmnda innefattar
materialparametrarna packning, sortering och sfi-
risitet samt vitskeparametrarna densitet och visko-
sitet. Om sorteringen 4r relativt god, det vill sdga
om kornstorleksparametrarna d60/d10 dr <2, nér-
mar sig vardet for permeabilitetskonstanten virdet
for den hydrauliska konduktiviteten.

Genom att bestimma den hydrauliska kondukti-
viteten med hjdlp av spardmnesforsok tas hdnsyn
till verkliga forhallanden eftersom samtliga
vitske- och materialparametrar inbegrips. Om an-
tagandet gors att V= 1,67)(10'5 m/s, Ah=3,1 (niva-
skillnad mellan Rb 6325 och Rb 6320 under
sparamnesforsoket) och Al =800, kan sdlunda en-
ligt ekvation (4.3) den genomsnittliga hydrauliska
konduktiviteten i undersékningsomradet beriknas
till 4,3x107> m/s. Aven denna berdkning forutsit-
ter att den naturliga grundvattenbildningen ar for-
sumbar varfér ocksd den hydrauliska
konduktiviteten far betraktas som ett minimivérde.

Virdet dr dock jamforbart med de permeabili-
tetsvarden som berdknats utifran kornstorleksana-
lyserna gjorda i brunnsomrddet vid Karlsro (se
kap. 2.3).

Det bor slutligen papekas att det finns en teore-
tisk mojlighet att med hjédlp av provpumpningdata
bestimma den hydrauliska konduktiviteten. Detta
ar mojligt genom att utnyttja forhallandet mellan
uttagen vattenméngd och avsankningar i obsbrun-
nar beldgna inom pumpbrunnens influensomrade.
For att f& goda ndrmevirden pa avsdnkningarnas
storlek forutsitts att stationdra tillstdnd har upp-
kommit. Ndr provpumpningen redovisad i kap.
3.2.1 genomfordes, var den allménna grundvatten-
nivatrenden stigande. Att avgora stationdra till-
stdnd uppkom &r darfor svart.

7.2.5 Riskanalys

For erhalla god kvalitet pa den uttagna vattnet samt
for att maximalt kunna utnyttja det infiltrerade
vattnet att ar det Onskvirt att:
a) vattnets uppehaéllstid i magasinet 6verstiger 14
dagar
b) det vatten som infiltreras vid Skansen kan tas
ut vid Karlsro utan lackageforluster
c) ingen inducerad infiltration rader fran Kol-
backsén
Dessa forhallande édr rddande i dag déd ca 20 /s
infiltreras och ca 40 I/s tas ut vid Karlsro. Faktorer
som kan pédverka detta tillstdnd dr om mangden
och/eller kontinuiteten av infiltrationen dndras
samt om radande balans mellan infiltration och
uttag rubbas. Detta kan bli fallet om:

e [nfiltrationen minskar eller kontinuiteten av
infiltrationen brister.
Detta kan medfora storre avsankningar vid Karls-
ro, varvid brunnsomrédets influensomrade at so-
der kan oka och eventuellt innefatta inducerad
infiltration fran Kolbédcksan.

e Mer vatten infiltreras dn vad som tas ut.
Detta kan att medfora stigande grundvattenyta norr
om Karlsro. D& en grundvattendelare i form av
hoga berggrundsytor terfinns strax norr om infilt-
rationsdammen kan inget lickage ske &t detta héll
varfor gradienten mellan Skansen och Karlsro tor-
de bli storre. Detta skulle kunna medfora att flo-
deshastigheten 6kar och att uppehallstiden ddrmed
minskar. Hojs grundvattenytorna for mycket utan
kompensation i form av uttag vid Karlsro finns
vidare risk for lickage ut ur grundvattenmagasi-
net.

e  Bdde infiltration och uttag okar.
Detta kan medfora att flodeshastigheten mot
Karlsro okar, varpa det infiltrerade vattnets uppe-
héllstid minskar.
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8 Sammanfattning

Genom att sammanbinda befintliga borrdata med
tolkningar av geoelektriska sonderingar konstrue-
rades en tvdrprofil genom dsen. Denna visar dsens
utbredning under maiktiga lerlager samt avstdnd
till grundvattennivd och berggrund. Asens max-
imala bredd uppskattas till ca 200-300 m och fI5-
desarean uppskattas till ca 1200 m?.
Spardmnesforsoket visade att det vatten som
infiltreras pa konstgjord vig vid Skansen befinner
sig i jordmagasinet i ca 55 dagar innan det tas ut
vid Karlsro, vilket innebdr att tikten enligt livsme-

20

delsverkets normer kan klassas som en grundvat-
tentdkt. Den uppskattade flodesarean samt den i
sparamnesforsoket erhéllna tiden mojliggjorde
approximativa berdkningar av effektiv porositet
samt hydraulisk konduktivitet.

For bibehallen kvalitet av det uttagna vattnet och
for effektivt utnyttjande av det infilterade vattnet,
ar det av vikt att balans rdder mellan uttag och
infiltration. Under férutséttning att infiltration och
uttag uppgdr till de i dag géllande, uppfylls dessa
krav.
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Sammanstillning av borrningsresultat. Rb = rorbrunn; rok = rordverkant; my = markyta; gvy = grundvattenyta.

Bilaga 1

Mitningarna av grundvattennivan i samtliga brunnar forutom Rb 9301 &r gillande for perioden juni - oktober.

For Rb 9301 giller mitningarna mars ménad.

Rérborrning Djup i m under my

Rb 6325 0,0-0,2

rok +27,92 0,2-7,0

my +27,1 7,0-15,2

gvy +15,8 15,2

Rb 6324 0,0-6,0

rok +27,15 6,0-12,9

my +25,9 12,9

gvy +15,3

Rb 6317 0,0-3,2

rok +25,69 3,2-8,0

my +24,6 8,0-16,7

gvy +14,2 16,7

Rb 6316 0,0-15,9

rok +23,31 15,9

my +22,2

gvy +14,1

Rb 6314 0,0-8,5

my +24,6 8,0

Rb 6315 0,-8,5

my +24,8

Rb 6806 (Br V) 0,0-0,2

rok +23,34 0,2-2,5

my +21,36 2,5-10,2

gvy +10,89 10,2-19,8
19,8-21,1
21,1

Rb 6320 (Br IV) 0,0-0,3

rok +23,31 0,3-6,5

my +22,2 6,5-22,7

gvy +14,0 22,7

Rb 9301 (Br VI) 0,0-0,3

rok +23,41 0,3-3,0

my +22,4 3,0-16,5

gvy +12,00 16,5-21,0

Genomborrade jordlager

matjord

lera

grusig sand

fortsatt borrning mojlig
med svarighet

lera
grusig sand
block eller berg

lerblandad mo
grusig sand
grusig sand
block eller berg

stenigt sandigt grus
block eller berg

stenigt sandigt grus
block eller berg
roret uppdraget

stenigt sandigt grus
block eller berg
roret uppdraget

mylla

mjlig lera

lera

sandigt grus
grusig sand
block eller berg

matjord

lera

sandigt grus
block eller berg

matjord
lera

sandigt grus
grusig sand




Rérborrning

Rb 6321
rok +22,63
my +22,1
gvy +14,0

Rb 6322
rok +22,51
my +21,5
gvy +14,0

Rb 6313

rok +22,8
my +22,0
gvy +13,9

Rb 6312
rok +25,11
my +24,0
gvy +13,9

Djup i m under my

0,0-0,3
0,3-10,0
10,0-13,0
13,0-17,0
17,0-19,5
19,5

0,0-0,3
0,3-10,0
10,0-18,0
18,0-20,9
20,9

0,0-0,5
0,5-4,0
4,0-6,0
6,0-21,7
21,7

0,0-15,0
15,0-17,0
17,0-22,1
22,1

Genomborrade jordlager

matjord

lera

grusig sand
moig sand
sandigt grus
block eller berg

matjord

lera

moig grusig sand
sandigt grus
block eller berg

matjord

lerig mo

sandig mo
sandigt grus
block eller berg

sandigt grus
grusig sand
sandigt grus
block eller berg




Bilaga 2

Sammanstillning av resistivitetsmétningar. L=halva ytterelektrodavsdndet. I=halva innerelektrodavstindet,
R=resistians, p,=skenbar resistivitet

L(m) | I(m) [R(Q) [ pa(Qm) ] 1I(m) [R(Q)[ pa(Qm)
I | 02 [198.6] 1156

4 | 02 | 529 8143

19 | 02 [11.94] 3385

27 | 02 [ 195 1116

37 | 02 [047 | 505

52 | 02 | 021 | 445 | L0 |1.083] 46.0
72 | 02 [006| 244 | 1.0 |0.456] 37.1
10 1.0 |0.196] 30.8
14 1.0 |0.138] 27.0
9 1.0 |0.035| 19.8
27 | 5.2 |0.166] 36.8 | 1.0 [0.016] 18.3
37 | 52 |0.163| 674 | 1.0 |0.012] 2538
52 | 52 [0.079] 645

72 | 52 [0.038] 3595

Tabell 2. VES B

L(m) | I(m) |R(Q) | p.(Qm) | I(m) [R(Q)] pa(Qm)
1 | 02 |160.3| 1250

14 | 02 | 534 822

19 | 02 |17.44| 494

27 | 02 |345| 197

37 | 02 [0.892] 95.9

52 | 02 |0287| 609 | 1.0 |1.65] 70
72 | 02 |0.159| 64.8 | 1.0 [0.872] 71
10 1.0 |0.526] 826
14 1.0 |0.364] 112
19 1.0 |0.248] 140.6
27 | 52 |0.778] 171.3 | 1.0 |0.126] 144.6
37 | 52 [0472] 1952 | 1.0 |0.075] 160.8
52 | 52 |0314] 2565

Tabell 4. VES D

L(m) |I(m) R (Q)|p,(Qm) [I(m) R (Q) |pa(2m)
I 02589 492.6

14 |02]|15.79| 243

19 |02 435 ]| 1233

27 |02 [1.214] 1202

37 |02 |1.130| 1215 ,
52 | 02443 | 9408 |1.0| 1.157 | 49.1
72 |02 0.108] 438 |1.0| 0641 | 521
10 10| 0409 | 642
14 10| 0275 | 857
19 10| 0.197 | 11L7
27 |5.200692] 1524 |1.0]0.125 | 143.1
37 52046 | 1902 |1.0] 0083 | 1785
52 |52/0.264| 215.6

L(m) | I(m) | R(Q) | pa(Qm) | I(m) | R(Q) |p,(Qm)
1 0.2 | 54.6 | 428.8
1.4 0.2 17.5 | 269.4
1.9 | 02 | 559 | 1585
27 | 02 | 1.58 | 90.7
37 | 0.2 |0.572| 61.5
52 | 0.2 |0.472] 1002 | 1.0 | 0.81 | 34.4
7.2 | 0.2 10.159| 64.7 1.0 | 0.36 | 29.3
10 1.0 | 0.10 | 15.7
14 1.0 | 0.05 15.4
19 1.0 | 0.03 17
27 5.2 |10.085| 28.5 1.0 | 0.10 | 114.5
37 52 1069 | 35.1 1.0 | 0.12 | 258
Tabell 1. VES A
L(m) | I(m) | R(Q) | pa(Qm)|I(m)| R(Q) |p.(Qm)
1 0.2 [148.4
14 | 02 | 61.8
1.9 | 0.2 [19.02
2.7 | 0.2 | 3.81
3.7 | 0.2 10.896( 96.3
52 | 0.2 0.332) 70.5 |1.0] 1.763 | 74.9
72 | 0.2 [0.164| 66.6 |1.0| 0.861 | 70.1
10 1.0 0.243 | 382
14 1.0 0.208 | 64.0
19 1.01-0.227 | -128.7
21 5.2 10.954| 210.1 | 1.0 -0.373 | -427
37 5.2 10.582| 240.7 | 1.0 -0.835 | -1796
52 5.2 10.365| 298.1
72 5.2 10.190| 297.5
Tabell 3. VES C
L(m) | I(m) | R(Q) | pa(€2m)| I(m) |R(Q)| pa(Qm)
1 0.2 |75.6 [593.8
1.4 (0.2 [26.3 [404.8
1.9 (0.2 [7.32 |207.5
2.7 102 1.841 |105.4
3.7 102 [0.547 [58.8
52 0.2 ]0.226 |48.0 1.0 |[1.281] 54.4
72 102 |0.1151(46.9 1.0 ]0.652| 53.1
10 1.0 ]0.380| 59.7
14 1.0 ]0.243| 74.8
19 1.0 |0.156| 88.3
27 5.2 0.609 |134.1 |1.0 [0.101| 115.9
37 52 10.413(170.8 {1.0 [0.052]| 111.6
52 5.2 ]0.272|222.2
72 5.2 10.197 |306.9

Tabell 5.VES E

Tabell 6.VES F




Tolkning av sonderingsresultat i modelleringsprogrammet DC-RES.
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Tvirprofil genom Strémsholmsasen vid Karlsro.
Sonderingarnas samt brunnarnas ldge framgar av fig. 13.

Kolbéacksan

g
=g
w
)
- <
2285
ot v
0T ®
S s
= <
£ 8585
-/ 2@3?0
EDES# o —

20
10+
0




Tidigare skrifter i serien ''Examensarbeten i
Geologi vid Lunds Universitet'':

1658

16.

17.

18.

192

20.

21.

22.
28,

24.

25

26.

24

28.

29

30.

il

32.

33:

Thuning, Bengt & Linderson,Hans, 1986:
Stratigrafi och 6verplojning i Bussjé-omradet,
Ystad.

Bergstedt,Erik & Loof, Arne 1., 1986: Natur-
varme- och teknik och geologi med en Gver-
siktlig kartliggning av tillgdngarna i Kalmar
lan och Visterviks kommun.

Elg, Anette, 1987: Investigation of a wollasto-
nite occurence in central Sweden.
Andrésdottir, Aaudur, 1987: Glacial geo-
morphology and raised shorelines in the
Skardsstrond-Saurbauer Area, west Iceland.
Eken, Karin, 1987: Geohydrologisk undersok-
ning vid Filborna avfallsupplag i Helsingborg.
Kockum, Kajsa, 1987: Alkalisering vid konst-
gjord infiltration: En vattenkemisk studie i tre
vattentikter i sydostra Smaland.

Wedding, Bengt, 1987: Granatforande pegma-
titer i SV Viarmland. En mineralogisk och ke-
misk studie.

Utgar.

Hammarlund, Dan. 1988: Sedimentstratigra-
fiska och paleohydrologiska undersékningar
av Fonesjon och Kalvs Mosse inom Vombslat-
ten, centrala Skane.

Jansson, Caroline, 1988: Basiska bergarter,
gangbergarter, sedimentbergarter och breccior
i vaggerydssyenit. En undersékning i proto-
ginzonen vid Vaggeryd.

Jerre, Fredrik, 1988: Silurian conulariids from
the Lower Visby Beds on Gotland.

Svensson, Erik, 1989: Upper Triassic deposi-
tional environments at Lunnom, northwest
Scania.

Vajda, Vivi, 1988: Biostratigrafisk indelning
av den Mesozoiska lagerfoljden i Kopings-
bergsborrningen 3, Skane.

Persson, Arne, 1988: En biostratigrafisk un-
dersokning av conodontfaunan i Limbata-
kalkstenen pé lokalen "Stenbrottet" i
Vistergotland.

Regnell, Mats, 1988: Stendldersménniskans
vegetationspaverkan pa Kullaberg, nordvistra
Skane. En paleoekologisk studie.

Siverson, Mikael, 1989: Palaeospinacid sela-
chians from the Late Cretaceous of the Kristi-
anstad Basin, Skdne, Sweden.

Mathiasson, Lena, 1989: REE i svekofenniska
migmatitneosomer och sensvekofenniska gra-
niter frdn Nykopingsomradet.

Mansson, Agneta, 1990: Kinematic analysis of
the basement-cover contact of the western
margin of the Grong-Olden Culmination, Cen-
tral Norwegian Caledonides.

Lageras, Per, 1991: Kontinuitet i utnyttjandet
av Baldringes utmarker. En pollenanalytisk
studie i Skogshejdan, Skéane.

34.

35.

36.

37

38.

39

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Al

52.

Rundgren, Mats, 1991: Litostratigrafi och pa-
leomiljutveckling i Langelandselv-omradet,
Jameson Land, 6stra Gronland.

Bjorkman, Leif, 1991: Vegetationshistorisk
undersokning av en for-historisk jordmanspro-
fil begravd under en stenstring i Rosered, Vis-
tergotland.

Holmstréom, Patrich, Méller, Per, & Svensson,
Mats, 1991: Water supply study at Manama,
southern Zimbabwe.

Barnekow, Lena, 1991: Jimforelse mellan
hydrometer-, pipett- och sedigrafmetoderna
for kornstorleksanalyser.

Ask, Rikard, 1992: Rocks of the anorthosite-
mangerite-charnockite-granite suite along the
Protogine Zone, southern Sweden.

Leander, Per & Persson, Charlotte, 1992: En
geologisk och geohydrologisk undersdkning
av Siesjoomradet norr om Solvesborg.
Mannerstrand, Maria, 1992: Rontgenkarakta-
risering och optisk undersokning av kalifalt-
spater frdn Varbergscharnockiten och
Hinnerydsgraniten, sydvéstra Sverige.
Johansson, Per, 1992: Morinstratigrafisk un-
dersokning i kustklintar, NV Polen.

Hagin, Lena, 1992: Overgangen mellan koro-
nadiabas och eklogit i Seveskollan pa Gra-
pesvare, Norrbotten, svenska Kaledoniderna.
Nilsson, Patrik, 1992: Caledonian Geology of
the Laddjuvaggi Valley, Kebnekaise-area,
northern Swedish Caledonides.

Nilsson, Pia, 1992: Lateritisering - en process
som kan ha orsakat kontinental Fe-anrikning i
Skéne under rat-lias.

Jacobsson, Mikael, 1993: Depositional and
petrographic response of climatic changes in
the Triassic of Hollviken-II, southern Sweden.
Christodoulou, Gina, 1993: Agglutinated fora-
minifera from the Campanian of the Kristian-
stad basin, southern Sweden.

Soderlund, Ulf, 1993: Structural and U-Pb iso-
topic age constraints on the tectonothermal
evolution at Glassvik, Halland.

Remelin, Mika, 1993: En revision av Hed-
stroms Phragmoceras-arter fran Gotlands Si-
lur.

Gedda, Bjérn, 1993: Trace fossils and Palaeo-
environments in the Middle Cambrian at Alek-
linta, Oland, Sweden.

Mansson, Kristina, 1993: Trilobites and stra-
tigraphy of the Middle Ordovician Killeréd
Formation, Scania.

Carlsson, Patric, 1993: A Petrographic and
Geochemical Study of the Early Proterozoic,
Bangenhuk Granitoid Rocks of Ny Friesland,
Svalbard.

Holmgqvist, Bjorn.H., 1993: Stratigrafiska un-
dersokningar i sjon Vuolep Njakajaure, Abis-
ko.




53.

54.

55.

56.

57.

58.

S92

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Zander, Mia, 1993: Sedimentologisk under-
sokning av en kvartdr deltaavlagring vid ovre
Jyllandselv, Jameson Land, Ostgronland.
Albrecht, Joachim, 1993: Sedimentological
and lithostratigraphical investigations in the
gravel pit “Hinterste Miihle” at Neubranden-
burg, northeastern Germany.

Magnusson, Martin, 1994: Sedimentologisk
och morfologisk undersdkning av Gyllebo-
Baskemallafiltet, 6stra Skéne.

Holmgqvist, Johan, 1994: Vittring i en morén-
jord vid Farabol, NV Blekinge.

Andersson, Torbjorn, 1994: A sedimentologi-
cal study of glacial deposits in the upper Sjzl-
landselv area, Jameson Land, East Greenland.
Hellman, Fredrik, 1994: Basement - cover re-
lationships in the Harkerbreen Group of the
northern Ny Friesland Caledonides, Svalbard.
Friberg, Magnus, 1994: Structures and PT de-
termination of the Caledonian metamorphism
of the lower part of the Planetfjella Group in
the area around Mosseldalen, northern Ny
Friesland, Svalbard.

Remelin, Mika, 1994: Palacogeographic and
sedimentation models for the Whitehill-Irati
sea during the Permian of South America and
southern Africa.

Hagman, Mats, 1994: Bevattning med av-
loppsvatten - en hydrogeologisk studie.
Sandstrom, Olof, 1994: Petrology and deposi-
tional history of the Campanian strata at Mal-
tesholm, Scania, southern Sweden.

Palsson, Christian, 1995: Middle-Upper Ordo-
vician trilobites and stratigraphy along the
Kyrkbiacken rivulet in the Rostdnga area,
southern Sweden.

Gustafson, Lars, 1995: Senkvartdr stratigrafi
och utveckling i Orseryd, mellersta Blekinge.
Gichina, Boniface M., 1995: Early Holocene
water level changes as recorded on the island
of Senoren, eastern Blekinge, southeastern
Sweden.

Nilson, Tomas, 1996: Process- och miljotolk-
ning av sedimentationen i en subglacial ldsi-
deskavitet, Jarnavik, S. Blekinge.

Andersson, Jenny, 1996: Sveconorwegian in-
fluence on the ca. 1.36 Ga old Tjdrnesjo gra-
nite, and associated pyroxene bearing
quartz-monzonites in southwestern Sweden.
Olsson, Ingela, 1996: Sedimentology of the
Bajocian Fuglunda Member at Eriksdal, Sca-
nia, southern Sweden.

Calner, Hanna, 1996: Trace fossils from the
Paleocene-Middle Eocene Monte Sporno
flysch complex, Northern Apennines, Italy.
Calner, Mikael, 1996: Sedimentary structures
and facies of fine grained deep-water carbona-
te turbidites in a Paleocene-Middle Eocene
flysch complex, Monte Sporno, Northern
Apennines, Italy.

7L

oL

18

74.

52

76.

i

78.

79

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

Hesbgl, Ros-Mari, 1996: Retrograded eclogi-
tes of the Richarddalen Complex, NW Sval-
bard - Petrology and P/T-contitions.
Eriksson, Mats, 1996: Lower Silurian po-
lychaetaspid and ramphoprionid polychaetes
from Gotland: aspects on taxonomy and pa-
lacoecology.

Larsson, Daniel, 1996: Proterozoic hydrother-
mal alteration and mineralization along the
Protogine Zone in southern Sweden.

Rees, Jan, 1996: A new hybodont shark fauna
from the Upper Jurassic Vitaback Clays at
Eriksdal, Scania, southern Sweden.
Bengtsson, Fredrik, 1996: Paleomagnetisk un-
dersokning av senpaleozoiska gangbergarter i
Skéne; Kongadiabas, melafyr och kullait.
Bjorngreen, Maria, 1996: Kontrollprogram
vid avfallsupplag - en utvardering.

Hansson, Anders, 1996: Adaptations and evo-
lution in terrestrial carnivores.

Book, Jenny, 1996: A Light Microscopy and
Scanning Electron Microscopy study of coc-
coliths from two bore holes along the City
Tunnel Line in Malmo, Sweden.

Brostrom, Anna, 1996: The openess of the pre-
sent-day landscape reflected in pollen assem-
blages from surface sediments in lakes - a first
step towards a quantitative approach for the
reconstruction of ancient cultural landscapes
in south Sweden.

Paulsson, Oskar, 1996: Sevekomplexets ut-
bredning i norra Kebnekaise, Skandinaviska
Kaledoniderna.

Sandelin, Stefan, 1997: Tektonostratigrafi och
protoliter i Marma-Vistasomradet, Kebnekai-
se, Skandinaviska Kaledoniderna.

Meyerson, Jacob, 1997: Uppermost Lower
Cambrian - Middle Cambrian stratigraphy and
sedimentary petrography of the Almbacken
drill-core, Scania, southern Sweden.
Akesson, Mats, 1997: Morinsedimentologisk
undersokning och bestimning av postglacialt
bildade jarn- och manganmineral i en drumlin-
formad rygg.

Ahlgren, Charlotte, 1997: Late Ordovician
communities from North America.
Stromberg, Caroline, 1997: The conodont ge-
nus Ctenognathodus in the Silurian of Got-
land, Sweden.

Borgenlov, Camilla, 1997: Vitskeinklusioner
som ledtradar till bildningsmiljon for Bolets
manganmalm, Vistergotland, sddra Sverige.
Mirtensson, Thomas: En petrografisk och geo-
kemisk undersokning av inneslutningar 1 Nor-
dingragraniten.

Gunnemyr, Lisa: Spardmnesforsok i konst-
gjort infiltrerat vatten - en geologisk och hyd-
rogeologisk studie av Stromsholmséasen,
Hallstahammar, Védstmanland.




